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® Feldgerateelektronik mit einer Sensoreinheit fur die Prozessmesstechnik 
(57) Die Erfindung betrifft eine Feldgerateelektronik mit ei- 
ner Sensoreinheit (4) fur die Prozessmesstechnik, wobei 

die Feldgerateelektronik uber entsprechende Signalwege 

mit der Sensoreinheit (4) verbunden ist, und wobei die 

Feldgerateelektronik analoge Messignale (S1) der Senso- 
reinheit (4) empfangt und analoge Ansteuersignale (S5) 

zur Grundweflenanregung der Sensoreinheit (4) erzeugt 

und an die Sensoreinheit (4) ubertragt 

Erfindungsgemafc ist zur Erzeugung des Ansteuersignals 

(S5) ein Analog/Digitalwandler (10), ein digitaler Phasen- 

schreber (30) und ein Digital/Analogwandler (50) vorhan- 

den, wobei die analogen Messsignale (S1) durch den 

Analog/Digitalwandler (10) digitalisiert und dem digitalen 

Phasenschieber (30) zugefuhrt werden, und wobei das 

Ausgangssignal (S4) des Phasenschiebers (40) durch den 

Digital/Analogwandler (50) in das analoge Ansteuersignal 

(S5) fur die Sensoreinheit (4) umgewandelt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Feldgeratee- 
lektronik mit einer Sensoreinheit fur die Prozessmesstech- 
nik gemaB Oberbegriff des Anspruchs 1. 
[0002] Praktisch bei alien bisher auf dem Markt befindli- 
chen Sensoreinheiten zur Fullstandsbestimmung in Fliissig- 
keiten und Schuttgutern und zur Durchflussermittlung eines 
Medium durch ein Rohrsystem, die auf der Basis von elek- 
tromechanischen Wandlern (Vibronik) arbeiten, werden si- 
nus- oder rechteckformige elektrische Wechselspannungssi- 
gnale als Ansteuersignale ftir eine Grundwellenanregung 
der Sensoreinheiten verwendet. Die Wechselsignale werden 
normalerweise rnittels eines analogen Oszillators erzeugt 
und zur weiteren Verarbeitung analog gefiltert, gleichgerich- 
tet und bei Grenzstandschaltern mittels analoger Kompara- 
toren mil vorgegebenen Schwellwerten verglichen. Mikro- 
prozessoren werden in der Regel nur dazu eingesetzt, die 
mittels Analogelektronik aufbereiteten Signale zu linearisie- 
rcn, zu skalicrcn sowic mit Zcitvcrzogcrungcn, Schalthystc- 
resen oder Invertierungen zu versehen. 
[0003] Die Schwache dieser Sensoreinheiten zeigt sich bei 
Ansatzbildung. Bei verschiedenen Medien, z. B. Zement, ist 
es moglich, dass eine Schicht des Mediums am Sensor haf- 
tet, wahrend der Fullstand unter dem MeBniveau liegt. Diese 
Schicht kann die Schwingung des Sensors soweit dampfen, 
dass die Elektronik auf den Zustand "bedeckt" schaltet. Wei- 
terhin kann bei einem Sensor, welcher als Schwinggabel 
ausgefuhrt ist, eine unsyimnetrische Ansatzbildung dazu 
fiihren, dass die Schwingung auf das Gehause und den Be- 
halter ubertragen wird. Dadurch wird dem Schwingsystem 
so viel Energie entzogen, dass es unter Umstanden vollstan- 
dig gedampft wird. Ein solches Verhalten fuhrt ebenfalls zu 
fehlerhaften Messungen. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Feldgerateelektronik zur Grundwellenanregung eines 
schwingfahigen mechanischen Systems vorzuschlagen, die 
mit wenigen Bauteilen auskommt und trotzdem viele Mog- 
lichkeiten der Mess signal verarbeitung, Messsignalaufberei- 
tung und der StorgroBen kompensauon zulasst. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Die abhangigen Anspru- 
che betreffen vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Er- 
findung. 

[0006] Der Hauptgedanke der Erfindung besteht darin, 
Vcrfahrcn und Baugruppcn der digitalcn Signal verarbeitung 
zur Aufbereitung des analogen Messsignals und zur Erzeu- 
gung des Ansteuersignals fiir die Sensoreinheit zu verwen- 
den. Zu diesem Zweck umfasst die erfindungsgema'Be Feld- 
gerateelektronik zur Erzeugung des Ansteuersignals einen 
Analog/Digitalwandler, einen digitalen Phasenschieber und 
einen Digital/Analogwandler, wobei die analogen Messsi- 
gnale durch den Analog/Digitalwandler digitalisiert und 
dem Phasenschieber zugefuhrt werden, und wobei das Aus- 
gangssignal des Phasenschiebers durch den Digital/Analog- 
wandler in das analoge Ansteuersignal fur die Sensoreinheit 
umgewandelt wird. 

[0007] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form der Erfindung ist eine digitale Filtereinheit zur Filte- 
rung des digitalisierten Messsignals zwischen dem Analog/ 
Digitalwandler und dem Phasenschieber angeordnet. 
[0008] Der Phasenschieber umfasst im Wesentlichen ei- 
nen Ringspeicher in dessen Speicherplatze die digitalisier- 
ten und gefilterten Werte des Messsignals nacheinander ein- 
geschrieben werden. Die Phasenverschiebung des Ansteuer- 
signals zum Messsignal wird dadurch erreicht, dass ein 
Wert, der aus dem Ringspeicher ausgegeben wird, aus einem 
Speicherplatz ausgelesen wird, welcher eine vorgebbare 
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Anzahl von Speicherplatzen vor oder hinter dem Speicher- 
platz angeordnet ist, in dem ein aktuell eingelesener Wert 
gespeichert ist. Dabei reprasentiert die vorgebbare Anzahl 
von Speicherplatzen einen bestimmten Phasenverschie- 

5 bungswinkel. Der durch die vorgebbare Anzahl von Spei- 
cherplatzen erzeugte Phasenverschiebungswinkel kann ein 
konstanter Wert sein, der nach oder vor der Inbetriebnahme 
der Feldgerateelektronik festgelegt und abgespeichert wird, 
oder es kann ein variabler Wert sein, der abhagig vom Fre- 

10 quenz- und/oder A mpliluden verhalten des Messsignals ver- 
anderbar ist. 

[0009] Bei einer besonders vorteilhaften Weiterbildung 
der Erfindung wird auch eine ^Compensation von StorgroBen 
durch Verfahren und Baugruppen der digitalen Signalverar- 

15 beitung durchgefuhrt. Zur Erfassung solcher StorgroBen, 
beispielsweise einer Ansatzbildung am Sensor, umfasst die 
Feldgerateelektronik zusatzlich einen Frequenzmesser zur 
Ermittlung der Frequenz des Messsignals. Durch Auswer- 
tung der gemessenen Frequenz des Messsignals, wird eine 

20 durch Ansatzbildung hcrvorgcrufcnc Andcrung der Rcso- 
nanzfrequenz des Systems erkannt. Zur Kompensation der 
StorgroBen umfasst die Feldgerateelektronik einen regelba- 
ren Verstarker, dessen Verstarkungsfaktor in Abhangigkeit 
von der ermittelten Resonanzfrequenz des Systems einge- 

25 stelltwird. 

[0010] Bei einer Ausfiihrungform der Erfindung ermittelt 
der Frequenzmesser die Frequenz des Ausgangssignals des 
Analog/Digitalwandlers und der regelbare Verstarker ist 
zwischen dem Phasenschieber und dem Digital/Analog- 

30 wandler oder zwischen dem digitalem Filter und dem Pha- 
senschieber oder zwischen dem Phasenschieber und dem 
Analog/Digitalwandler angeordnet, wobei der Analog/Digi- 
talwandler beispielsweise durch eine Schmitt- Trigger- Funk- 
tion oder durch einen analogen Komperator realisierl ist. 

35 [0011] Zur Auswertung des Messsignals und zur Erzeu- 
gung eines Ausgangssignals, das einen Zustand "bedeckt" 
oder einen Zustand "nicht bedeckt" reprasentiert, umfasst 
die Feldgerateelektronik einen Analog/Digitalwandler und 
einen Mittelwertbilder und/oder einen Frequenzmesser. Zur 

40 Auswertung von Amplitudenanderungen wird zur Erzeu- 
gung des Ausgangssignals der Analog/Digitalwandler und 
der Mittelwertbilder verwendet. Zur Auswertung von Fre- 
quenzanderungen und zur Erzeugung des Ausgangssignals 
wird der Analog/Digitalwandler und Frequenzmesser ver- 

45 wendet. 

[0012] Bei einer vorteilhaften Ausgcstaltung der Erfin- 
dung ist die Sensoreinheit als aktiver elektromechanischer 
Wandler ausgefuhrt und erzeugt ein Messsignal zur Ermitt- 
lung und/oder Uberwachung eines Fullstandes eines Medi- 

50 urns in einem Behalter. 

[0013] Bei einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung erzeugt der aktive elektromechanische Wandler 
einen Messwert zur Ermittlung und/oder Uberwachung ei- 
nes Durchflusses eines Medium durch ein Rohrsystem. 

55 [0014] Bei weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Er- 
findung ist der aktive elektromechanische Wandler als 
Schwinggabel oder als Schwingstab ausgefuhrt, die jeweils 
eine Antriebseinheit und eine Detektoreinheit umfassen, 
wobei die Detektoreinheit die analogen Messsignale erzeugt 

60 und an die Feldgerateelektronik weiterleitet, und wobei die 
Ansteuersignale von der Feldgerateelektronik an die An- 
triebseinheit ubertragen werden. Es kann auch ein einzelner 
elektromechanischer Wandler verwendet werden, der 
gleichzeitig als Antriebs- und Detektoreinheit dient. 

65 [0015] Bei einer besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung werden die Verfahren und Baugruppen der di- 
gitalen Signal verarbeitung durch einen Mikroprozessor rea- 
lisiert, wobei die zugehorigen Programme zur Ausfuhrung 
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der Funktionen mit dem Mikroprozessor in einer Speicher- 
einheit gespeichert sind. Vorzugsweise fuhrt der Mikropro- 
zessor die Schmitt-Trigger-Funktion und/oder die Frequenz- 
messung und/oder die Phasenverschiebung und/oder die 
Verstarkung und/oder die Mittelwertbildung und/oder eine 5 
Kornparatorfunktion und/oder eine Verstarkungsregelung 
und/oder eine Erzeugung eines Ausgangssignals aus, wobei 
der Digital/Analogwandler und/oder der Analog/Digital- 
wandlung im Mikroprozessor integriert ist. 
[0016] Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 10 
findung anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt: 
[0017] Fig. 1 in schematischer Darstellung ein Block- 
schaltbild einer Feldgerateelektronik; 
[0018J Fig. 2 in schematischer Darstellung den Signalver- 
lauf am Eingang und am Ausgang eines Analog/Digital- 15 
wandlers mit einer Schmitt-Trigger-Funktion; 
[0019] Fig. 3 Prinzipdarstellung der Realisierung einer di- 
gitalen Phasenverschiebung; 

[0020] Fig. 4 Diagramm des Eingangssignals und des Ver- 
starkungsfaktors bci einer Vcrstarkungsnachfuhrung; 20 
[0021] Fig. 5 Diagramm verschiedener Signalverlaufe bei 
Resonanzfrequenz; 

[0022] Fig. 6 Diagramm verschiedener Signalverlaufe bei 
einer Resonanzfrequenzsverschiebung. 

[0023] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist umfasst die Feldgera- 25 
teelektronik einen Mikroprozessor 1, einen Speicher 2, eine 
Analogelektronik 3 und einen Sensor 4, welcher als 
schwingfahiges, mechanisches System ausgefiihrt. ist. 
[0024] Die Feldgerateelektronik dient dazu, das schwing- 
fahige, mechanische System 4, durch Grundwellenanregung 30 
zum Schwingen zu bringen urn damit ein Feldgerat zur Ftill- 
standsmessung oder zur Durchflussmessung zu realisieren. 
Das eigentiiche Prinzip der Grundwellenanregung ist ein be- 
kanntes und bewahrtes Verfahren. Das Neue am vorliegen- 
den Prinzip ist, dass ein Teil der Filterung 20, die Auswer- 35 
lung, die Kompensation von StorgroBen und ein damit ver- 
kniipfter, dynamischer Verstarkung salogrithmus mit Verfah- 
ren und Baugruppen der digitalen Signalverarbeitung ausge- 
fiihrt werden, wobei vorzugsweise ein Mikroprozessor 1 
verwendet wird. 40 
[0025] Wie aus der Fig. 1 weiter ersichtlich ist, sind im 
Mikroprozessor 1 ein Analog/Digitalwandler 10 und einen 
Digital/Analogwandler 50 integriert. Zudem fuhrt der Mi- 
kroprozessor die Funktionsblocke digitaler Filter 20, Pha- 
senschieber 30, Verstarker 40, Mittelwertbilder 60, Kompe- 45 
rator 70, Erzeugung Ausgangssignal 80, Frequcnzmcssung 
90 und Verstarkungsregelung 100 aus, wobei die zugehori- 
gen Programme zur Ausfuhrung der Funktionsblocke im 
Speicher 2 gespeichert sind. 

[0026] Das schwingfahige, mechanische System umfasst 50 
ein Schwingelement und entsprechende Anregungselemente 
und Detektorelemente. Das Schwingelement ist beispiels- 
weise als Schwingstab oder als Schwinggabel mit bekannten 
Resonanzfrequenzen ausgefiihrt und wird iiber ein piezo- 
elektrisches Element zum Schwingen angeregt. Ein aus die- 55 
sen Schwingungen resultierendes Messsignal wird mittels 
einem Detektorelement, beispielsweise einem elektrome- 
chanischen Wandler der ebenfalls als piezoelektrisches Ele- 
ment ausgefiihrt ist, detektiert und zur Aufbereitung einer 
Analogelektronik 3 zugefuhrt. Die Analogelektronik 3 urn- 60 
fasst zwei Kanale zur Signalubertragung. Ein Kanal ist der 
Weg vom Sensor 4 zum Mikroprozessor 1, der andere Kanal 
ist der Weg vom Mikroprozessor 1 zum Sensor 4. Die Si- 
gnale werden in beiden Richtungen jeweils mit einer Ana- 
logschaltung 3.1 auf ein definiertes Potential angehoben, 65 
durch eine Bandpassfilterschaltung 3.2 geftltert und durch 
eine Wechselspannungsverstarkerstufe 3.3 verstarkt. Durch 
die Anhebung um einen definierten Offset kann das Messsi- 
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gnal 51 auch mit einer unsymmetrischen Versorgungsspan- 
nung weiterverarbeitet werden. Die Bandpassfilterschaltung 
3.2 verhindert das Ubertragen von Storfrequenzen. 
[0027] Der aktuelle Wert des aufbereiteten Messsignal SI 
wird von einem Analog/Digitalwandler 10 mit konstanter 
Samplerate eingelesen, wobei die minimale realisierbare 
Samplerate zum Einlesen der Analogwerte mindestens um 
Faktor zwei groBer ist, wie die Resonanzfrequenz des Sen- 
sors 4. Der Analog/Digitalwandler 10 wandelt den eingele- 
senen aktuellen Analogwerlin einen Digitalwerl um. Dieser 
Digitalwert liegt beispielsweise bei einer Auflosung von 8 
Bit zwischen 0 und 255. Ist der Sensor im Ruhezustand, 
nimmt der Wert den Mittelwert aller moglichen Werte an, 
bei einer Auflosung von 8 Bit also 128. So erzeugt der Ana- 
log/Digitalwandler 10 nach und nach aus dem aufbereiteten 
Analogsignal SI ein digitales Signal, welches von einem 
Mikroprozessorprogramm verarbeitet werden kann, wobei 
das Analogsignal SI standig eingelesen und digitalisiert 
wird. Der Offset der Analogschaltung 3.1 ist so eingestellt, 
dass cr dem Mittelwert aller Analogwerte, die der Mikropro- 
zessor 1 erkennen kann, entspricht. 

[0028] Bei der beschriebenen vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form der Erfindung, wird das Messsignal SI durch eine 
Schmitt - Trigger-Fun ktion 11 bewertet, die im dargestellten 
Ausfuhrungsbeipiel Teil des Analog/Digital wandlers 10 ist. 
Die Schmitt - Trigger-Funktion 11 bewertet die Richtung 
der Anderung gegenuber dem Mittelwert. Das bedeutet, 
dass ein Wert der gleich oder hoher liegt als der Mittelwert 
(z. B. bei einer Auflosung von 8 Bit >= 128) als positive 
Konstante an die nachfolgenden Funktionsblocke ubergeben 
wird und ein Wert der unter dem Mittelwert liegt (< 128) als 
negative Konstante an die nachfolgenden Funktionsblocke 
ubergeben wird. Auf diese Weise wird das analoge Messsi- 
gnal SI in ein Rechtecksignal S2 umgewandelt, das in Phase 
mit dem analogen Messsignal S 1 ist und eine Amplitude hat, 
die dem Wert der Konstanten entspricht. Damit ist die Am- 
plitude des digitalen Rechtecksignals S2 unabhangig von 
der Hone des Analog werts SI und immer gleich groB. 
[0029] Fig. 2 zeigt das analoge Messsignal SI vor der 
Ausfuhrung der Schmitt-Trigger-Funktion 11 und das digi- 
tale Rechtecksignal S2 nach der Ausfuhrung der Schmitt- 
Trigger-Funktion 11. Wie aus der Fig. 2 ersichtlich ist, wird 
unabhangig von der Amplitude des Messsignals SI ein 
Rechtecksignal S2 mit konstanter Amplitude erzeugt. Die 
Frequenz des Rechtecksignals S2 ist gleich der Frequenz 
des Messsignals. Der cchtc digitalisicrtc Analogwcrt wird 
an die Mittelwertbildung 60 ubergeben. 
[0030] Jeder neue Wert des Rechtecksignals S2 wird dem 
digitalen Filter 20 zugefuhrt. Das digitale Filter 20 ist vor- 
zugsweise ein Filter 2. Ordnung. Die Filterung verhindert 
die Ubertragung von Fehlerfrequenzen und ein Anschwin- 
gen des Sensors 4 in einem hoheren Mode. Zudem generiert 
der digitale Filter 20 aus dem Rechtecksignal S2 wieder ein 
sinusformiges Signal S3. 

[0031] Die von der Filterfunktion 20 berechneten Werte 
werden nach dem sogenannten first in - first out Verfahren 
in einen Ringspeicher 31 (FiFo Ringspeicher) geschrieben, 
der Teil eines Phasenschiebers 30 ist. Durch Festlegung der 
RingspeichergroBe wird erreicht, dass zu jedem Zeitpunkt 
die Werte mindestens einer ganzen Schwingungsperiode des 
Ausgangssignals S3 des digitalen Filters 20 vorliegen. Da- 
mit ist es moglich, das gefilterte Signal S3 phasenverscho- 
ben wieder auszugeben. Das geschieht, indem man nicht 
den aktuellen Wert, sondern einen Wert aus dem Ringspei- 
cher 31 ausgibt, welcher in einem Speicherplatz stent, der 
um eine vorgegebene Anzahl von Speicherplatzen vor dem 
Speicherplatz steht, in den der aktuelle Wert eingelesen 
wird. Die vorgebbare Anzahl von Speicherplatzen reprasen- 
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tiert dann einen bestimmten Phasenverschiebungswinkel. 
Da sich die Frequenz des Signals aufgrund der Physik nie- 
mals ruckartig andern kann, entspricht ein um einen kon- 
stanten Winkel nachfolgender Wert in etwa dem Wert, wel- 
cher um den Differenzwert des Winkels zu 360 Grad voreilt. 
Wird beispielsweise eine Periode des Ausgangssignals S3 
des digitalen Filters 20 in 360 Speicherplatze eingelesen, so 
reprasentiert die vorgegebene Anzahl von 270 Speicherplat- 
zen eine positive Phasenverschiebung von 90 Grad. Mit der 
Festlegung wieviele Speicherstellen zwischen dem Ausga- 
bewert und dem zuletzt eingelesenen Wert liegen, stellt man 
somit einen Phasenverschiebungswinkel zwischen Aus- 
gangssignal S4 und Eingangssignal S3 des Phasenschiebers 
30 ein. Dadurch ist es moglich das Ausganssignal S4 und 
damit das Ansteuerungssignal S5 mit einer festlegbaren 
Phasenverschiebung zum Eingangssignal S3 und damit zum 
Messsignal S 1 auszugeben. 

[0032] Fig. 3 zeigt die Erzeugung der Phasenverschie- 
bung durch einen Ringspeicher 31. 

[0033] Wic aus Fig. 3a crsichtlich ist, stcht der Zcigcr zum 
Einlesen des aktuellen Wertes auf der Speicherstelle 495, 
wahrend der Zeiger fur den aktuellen Ausgabewert auf der 
Speicherstelle 225 steht. Somit steht der aktuelle Ausgabe- 
wert 270 Speicherzellen vor dem aktuellen Eingabewert und 
die vorgebbare Anzahl von Speicherzellen ist in diesem Bei- 
spiel 270. 

[0034] Fig. 3b zeigt den augenblicklichen Speicherinhalt 
des Ringspeichers. Im dargestellten Beispiel wird eine 
Schwingungsperiode in 360 Speicherzellen abgelegt. 
[0035] Fig. 3c zeigt in einem Diagramm das Eingangssi- 
gnal S3 und das Ausgabesignal S4 des Phasenschiebers. Wie 
aus diesem Diagramm ersichtilch ist, eilt das Ausgabesi- 
gnale S4 dem Eingangssignal S3 bei dem dargestellten Bei- 
spiel um 90 Grad voraus. Somit entspricht die vorgegebene 
Anzahl von 270 Speicherzellen im dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel einer Phasenverschiebung von 90 Grad. 
[0036] Der aus dem Phasenschieber 30 ausgelesene Wert 
wird mit dem aktuellen Verstarkungsfaktor S6 des Verstar- 
kers multipbziert und iiber den Digital/Analogwandler 50 
als Ansteuerungssignal S5 ausgegeben. Das Ansteuerungs- 
signal S5 wird nun ebenfalls von der Analogelektronik 3 
aufbereitet und verstarkt. Das daraus resultierende Signal 
wird einem elektromechanischem Wandler zugefuhrt und 
die Eigenschwingung des Sensors 4 wird verstarkt. Auf 
diese Weise entsteht ein elektromechanischer Schwingkreis 
und damit cine bis auf cine maximal moglichc Amplitude 
aufklingende Schwingung. Somit wird das schwingfahige, 
mechanische System mit seinem eigenen, durch die Phasen- 
verschiebung voreilenden Grundwellensignal, zum Schwin- 
gen angeregt. Der elektromechanische Wandler kann bei- 
spielsweise als Piezoelement ausgefuhrt sein und ist an einer 
geeigneten Stelle am Sensor 4 angebracht. 
[0037] Das vom Sensor 4 erzeugte Signal ist ein Wechsel- 
spannungssignal. Solange der Sensor im Ruhezustand ist, 
also nicht schwingt, ist die Amplitude des Signals anna- 
hernd null. Aber auch die minimalen Bewegungen, welche 
der Sensor auch im Ruhezustand ausfuhrt, reichen aus um 
eine Signalanderung zu erzeugen, welche vom Mikropro- 
zessor 1 erkannt wird. Damit wird der Schwingvorgang an- 
geregt. 

[0038] Die Resonanzfrequenz des Schwingsystems 4 wird 
standig gemessen und ausgewertet. Dadurch werden die 
durch Ansatzbildung hervorgerufenen Frequenzanderungen 
erkannt. Bei einer Frequenzverschiebung die auf einen An- 
satz schlieBen lasst, wird ein prozessorinterner Verstar- 
kungsfaktor S6 fur eine Verstarkerstufe 40 nachgeregelt, um 
damit die Schwingamplitude des Schwingelements bei An- 
satzbildung anzupassen. Zudem erlaubt die Auswertung ei- 
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ner Frequenzanderung beim Einsatz in Flussigkeiten eine 
Entscheidung, ob das Schwingsystem bedeckt ist oder nicht. 
[0039] Zyklisch wird eine Mittelwertberechnung der Am- 
plitude 60 und eine Messsignalauswertung durchgefiihrt. 

5 Die Auswertung des Mittelwerts erlaubt ein Urteil dariiber, 
ob der Sensor bedeckt ist oder nicht. 
[0040] Die Amplitude und die Frequenz des Eingangssi- 
gnals S 1 im Mikroprozessor 1 geben Auskunft iiber den Be- 
deckungszustand, welchen der Sensor 4 momentan erfahrt. 

10 Diese Auswertung erfolgt iiber eine Mittelwertberechnung 
60 der Absolutwerte einer oder mehrerer Perioden. Taucht 
der Sensor 4 in das zu messende Medium ein, nimmt die 
Dampfung zu und die Amplitude und meist auch die Fre- 
quenz der Signale nimmt ab. Die Auswertung des Mittel- 

15 werts und/oder der Frequenz zeigt diesen Zustand an und 
kann eine Reaktion, z. B. ein Alarmsignal, auslosen. Im dar- 
gestellten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Auswertung 
durch einen Komparator 70, der die aktuellen Werte des 
Mittelwerts der Absolutwerte und/oder der Resonanzfre- 

20 quenz mit vorgcgcbcncn Wcrtcn vcrglcicht und ein cntsprc- 
chendes Signal ("bedeckt" oder "nicht bedeckt") generiert. 
Aus diesem Komparatorsignal wird im Funktionsblock 80 
ein Ausgangssignal erzeugt, wobei auch eine notwendige 
Anpassung (Skalierung, Invertierung usw.) des Ausgangssi- 

25 gnals fur die Weitergabe an eine iibergeordnete Einheit 
durchgefuhrt wird. 

[0041] Der Funktionsblock 80 erzeugt ein Ausgangssi- 
gnal, welche von der weiteren Verwendung des Ausgangssi- 
gnals bzw. vom verwendelen Uberlragungsprotokoll abhan- 

30 gig ist. So kann beispielsweise ein 4-20 mA-Signal, ein 
0-10 V-Signal, ein PFM-Signal (Pulsfrequenzmodulations- 
Signal), ein binares Schaltsignal oder ein digitaler Code . . . 
usw. erzeugt werden. Es ist aber auch vorstellbar, das der 
Funktionsblock 80 mehrere Ausgangssignale (4-20 mA, 

35 0-10 V, PFM Signal, binares Schaltsignal . . . usw.) fur ver- 
schiedene Ubertragungsprolokolle bzw. Verwendungs- 
zwecke erzeugt und ausgibt. Zu Erzeugung von bestimmten 
standardisierten Ausgangssignalen, kann ein Digital/Ana- 
logwandler Teil des Funktionsblocks 80 sein oder als eige- 

40 ner Funktionsblock realisiert sein. 

[0042] Wird der Sensor 4 nicht durch Eintauchen in das zu 
messende Medium sondern durch Ansatz gedampft, kommt 
zur Abnahme der Signalamplituden ein weiterer Effekt 
dazu; es verandert sich die Resonanzfrequenz des Systems. 

45 Da die Schwingung auf dem Prinzip der Grundwellenanre- 
gung erzeugt wird, stcllcn sich der Sensor 4 und allc Signale 
auf diese veranderte Frequenz ein. Zwei EfTekte konnen 
eine Abnahme der Signalamplitude bei Ansatz verursachen; 
zum einen wird der Sensor 4 durch die Reibung des Ansat- 

50 zes gedampft, zum anderen wird bei unsymmetrischen An- 
satz ein Teil der Schwingungsenergie auf den Behalter iiber- 
tragen. Eine empfindlich eingestellte Auswertung wurde 
"bedeckt" melden. Das vorliegende Verfahren erkenntdage- 
gen solch eine Frequenzveranderung durch Ansatzbildung. 

55 Nach Unterschreitung eines konstanten Toleranz wertes 
(Schwelle minimale Amplitude) wird die prozessorinterne 
Signalverstarkung S6 erhoht. Dies geschieht durch die Ver- 
groBerung eines Faktors, mit welchem der aktuelle Wert der 
Ausgabe multipliziert wird, solange der Mittelwert der ab- 

60 soluten Eingangsignal werte unter einem konstanten Wert 
(Schwelle minimale Amplitude) liegt. Dadurch erfolgt eine 
zur Abnahme der Resonanzfrequenz proportionate Erhb- 
hung der Kreisverstarkung des Systems. Die Schwingung 
wird verstarkt und die Auswirkung der Resonanzfrequenz- 

65 verschiebung auf die Signalamplituden wird kompensiert. 
Der Mittelwert des absoluten Eingangssignals bleibt iiber 
der Schwelle, die den Zustand "bedeckt" markiert, wodurch 
eine Fehlmessung verhindert wird. 
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[0043] Fig. 4 zeigt den beschriebenen Zusammenhang 
zwischen der Resonanzfrequenzverschiebung beim Ein- 
gangssignal SI (oberes Diagramm) und dem von der Ver- 
starkungsregelung 100 eingestellten Verstarkungsfaktor S6 
(unteres Diagramm) Der Verstarkungsfaktor S6 wird dabei 5 
solange erhoht, bis die Schwelle einer minimalen Amplitude 
wieder erreicht wird. 

[0044] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen die Signalverlaufe des 
Messsignals SI, des Aussgangssignals S2 der Schmitt-Trig- 
ger-Funktion bzw. des Ubergabesignals S2 an das digitale 10 
Filter 20, des Verstarkungsfaktors S6 und des Ansteuersi- 
gnals S5, wobei Fig. 5 die Signalverlaufe bei Resonazfre- 
quenz und Fig. 6 die Signalverlaufe bei veranderter Reso- 
nanzfrequenz darstellt. 

[0045] Durch eine prozessorinterne Dampfung der Basis- 15 
verstarkung wird das Verfahren weiter verbessert. Die Ba- 
sisverstarkung ist der Faktor mit dem ankommende, analoge 
Messsignale SI am Prozessoreingang bewertet werden. Die 
Schmitt-Trigger-Funktion 11 wird so eingestellt, dass sie als 
Absolutwcrt fiir ankommende Signalc, d. h. fiir die Ampli- 20 
tude des Rechtecksignals S2, nicht den maximal moglichen 
Wert, z. B. 256 bei 8 Bit, ubergibt. Statt dessen wird der 
Wert auf eine GroGe gesetzt, z. B. 128 bei 8 Bit, welche ohne 
Veranderung des Verstarkungsfaktors durch Frequenzver- 
schiebung am Sensor 4 eine bestimmte Amplitude einstellt. 25 
Diese Amplitude entspricht in etwa der selben Amplitude, 
die der Sensor 4, bei einer realistisch moglichen Ansatzbil- 
dung, mit maximal er Verstarkung erreichen kann. Tm Dia- 
gramm (S2 in Fig. 5 bzw. Fig. 6) sind die dargestellten Si- 
gnale auf den Maximal wert (z. B. 256 bei 8 Bit) normiert, 30 
d. h. die Basisverstarkung in Fig. 5 betragt 0,5 und die Ba- 
sisverstarkung in Fig. 6 betragt 1. Trotz dieser Dampfung 
der Basisverstarkung bleibt genug Spielraum fur eine hohe 
MeBempfindlichkeit des Gesamtsystems. Wird eine groBe 
Frequenzanderung des Systems durch Ansatzbildung er- 35 
kannt (siehe Messsignal SI in Fig. 6), wird die interne 
Dampfung zuriickgenommen und die Amplitude des Recht- 
ecksignals S2 mit Faktor eins ubergeben (siehe S2 in Fig. 6). 
Damit erhoht sich die Amplitude der Anregung (Ansteue- 
rungssignal S5 in Fig. 6) schlagartig, wodurch der Damp- 40 
fung der mechanischen Schwingung entgegengewirkt wird. 
Dieser Effekt und die proportion ale Erhbhung des internen 
Verstarkungsfaktors S6 (siehe S6 in Fig. 5 bzw. Fig. 6) erge- 
ben eine Nachregelung des Verstarkungsverhaltens mit PI - 
ahnlichem Charakter. 45 
[0046] Die Tatsachc, dass die Amplitude im unbcdccktcn 
Fall ohne Ansatz etwa gleich groB ist, wie die Amplitude, 
welche sich mit Hilfe der Nachregelung bei Ansatzbildung 
einstellt, hat einen weiteren positiven Effekt. Dieser An- 
gleich ermoglicht es, dass in beiden Fallen - mit und ohne 50 
Ansatz - die Empfindlichkeit der Messung konstant bleibt, 
da der nutzbare Signalabstand gleich groB ist. 

Bezugszeichenliste 

55 

1 Mikroprozessor 

2 Speicher 

3 Analogelektronik 

4 Sensoreinheit 

10 Funktionsblock (Analog/Digitalwandler) 60 

11 Schmitt-Trigger-Funktion 

20 Funktionsblock (digitales Filter) 

30 Funktionsblock (Phasenschieber) 

31 Ringspeicher 

40 Funktionsblock (Verstarker) 65 
50 Funktionsblock (Digital/Analogwandler) 
60 Funktionsblock (Mittelwertbildung) 
70 Funktionsblock (Komparator) 
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80 Funktionsblock (Erzeugung Ausgangssignal) 
90 Funktionsblock (Frequenzmessung) 
100 Funktionsblock (Verstarkungsregelung) 

51 Messsignal 

52 Ausgangssignal Schmitt-Trigger-Funktion 

53 Ausgangssignal Filter 

54 Ausgangssignal Phasenschieber 

55 Ansteuersignal 

56 Verstarkungsfaktor 

Paten tanspruche 

1 . Feldgerateelektronik mit einer Sensoreinheit (4) fiir 
die Prozessmesstechnik, wobei die Feldgerateelektro- 
nik iiber entsprechende Signalwege mit der Sensorein- 
heit (4) verbunden ist, und wobei die Feldgerateelek- 
tronik analoge Messsignale (SI) der Sensoreinheit (4) 
empfangt und analoge Ansteuersignale (S5) zur Grund- 
wellenanregung der Sensoreinheit (4) erzeugt und an 
die Sensoreinheit (4) ubcrtragt, dadurch gekennzcich- 
net, dass zur Erzeugung des Ansteuersignals (S5) ein 
Analog/Digitalwandler (10), ein digitaler Phasenschie- 
ber (30) und ein Digital/Analogwandler (50) vorhan- 
den sind, wobei die analogen Messsignale (SI) durch 
den Analog/Digitalwandler (10) digitalisiert und dem 
digitalen Phasenschieber (30) zugefuhrt werden, und 
wobei das Ausgangssignal (S4) des Phasenschiebers 
(30) durch den Digital/Analogwandler (50) in das ana- 
loge Ansteuersignal (S5) fur die Sensoreinheit (4) um- 
gewandelt wird. 

2. Feldgerateelektronik nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen dem Analog/Digital- 
wandler (10) und dem digitalen Phasenschieber (30) 
eine digitale Filtereinheit (20) angeordnet ist. 

3. Feldgerateelektronik nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der digitale Phasenschieber 
(30) einen Ringspeicher (31) umfasst, wobei die Werte 
des Messsignals (SI) nacheinander in Speicherplatze 
des Ringspeichers (31) eingeschrieben werden, wobei 
die Phasenverschiebung des Ansteuersignals (S5) zum 
Messsignal (SI) dadurch erreicht wird, dass ein Wert, 
der aus dem Phasenschieber (30) ausgegeben wird, aus 
einem Speicherpiatz des Ringspeichers (31) ausgelesen 
wird, welcher eine vorgebbare Anzahl von Speicher- 
platzen vor oder hinter dem Speicherpiatz angeordnet 
ist, in dem ein aktucll cingclcscncr Wert gcspcichcrt ist, 
wobei die vorgebbare Anzahl von Speicherplatzen ei- 
nen bestimmten Phasenverschiebungswinkel reprasen- 
tiert. 

4. Feldgerateelektronik nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die vorgebbare Anzahl von Spei- 
cherplatzen zur Erzeugung der Phasenverschiebung ein 
konstanter Wert ist. 

5. Feldgerateelektronik nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die vorgebbare Anzahl von Spei- 
cherplatzen zur Erzeugung der Phasenverschiebung ein 
variabler Wert ist, welcher vom Frequenz und/oder 
Amlitudenverhalten des Messsignals (S5) abhangig ist. 

6. Feldgerateelektronik nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Feldgeratee- 
lektronik zur Kompensation von StorgroBen zusatzlich 
einen Frequenzmesser (90) zur Ermittlung der Fre- 
quenz des Messsignals (SI) und einen regelbaren Ver- 
starker (40) umfasst, wobei der Verstarkungsfaktor 
(S6) des regelbaren Verstarkers (40) in Abhangig keit. 
von der ermittelten Frequenz eingestellt wird. 

7. Feldgerateelektronik nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Frequenzmesser (90) die Fre- 
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quenz des Ausgangssignals (f>2) des Analog/Digital- 
wandlers (10) ermittelt und der regelbare Verstarker 
(40) zwischen Phasenschieber (30) und Digital-/Ana- 
logwandler (50) oder zwischen digitalem Filter (20) 
und Phasenschieber (30) oder zwischen Phasenschie- 5 
ber (30) und Analog/Digital wandler (10) angeordnet 
ist. 

8. Feldgerateeiektronik nach einem der vorherigen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Analog/ 
Digilalwandler (10) durch eine Schniitt- Trigger-Funk- 10 
tion (11) oder durch einen analogen Komperator reali- 
siert ist. 

9. Feldgerateeiektronik nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Feldge- 
rateeiektronik zur Auswertung des Messsignals (51) ei- is 
nen Analog-ZDigitalwandler (10), einen Mittelwertbil- 
der (60) und einen Komparator (70) und/oder einen 
Frequenzmesser (90) umfasst, wobei zur Auswertung 
von Ampiitudenanderungen der Analog-ZDigitalwand- 
ler (10) und der Mittclwcrtbildcr (60) und der Kompa- 20 
rator (70) zur Erzeugung des Ausgangssignals verwen- 
det werden, und wobei zur Auswertung von Frequenz- 
anderungen zur Erzeugung des Ausgangssignals der 
Frequenzmesser (70) und der Komparator (70) verwen- 
det wird. 25 

10. Feldgerateeiektronik nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal einen Zu- 
stand "bedeckt" oder einen Zustand "nicht. bedeckt" re- 
prasentiert. 

11. Feldgerateeiektronik nach einem der vorherigen 30 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Senso- 
reinheit (4) als aktiver elektromechanischer Wandler 
ausgefuhrt ist. 

12. Feldgerateeiektronik nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der elektromechanische Wandler 35 
ein Messsignal (SI) zur Ermittlung und/oder Uberwa- 
chung eines Fullstandes eines Mediums in einem Be- 
halter erzeugt. 

13. Feldgerateeiektronik nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der elektromechanische Wandler 40 
einen Messwert (SI) zur Ermittlung und/oder Uberwa- 
chung eines Durchflusses eines Medium durch ein 
Rohrsystem erzeugt. 

14. Feldgerateeiektronik nach einem der Anspruche 

11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der aktive 45 
elektromechanische Wandler als cine Schwinggabcl 
mit einer Antriebseinheit und einer Detektoreinheit 
ausgefuhrt ist, wobei die Detektoreinheit die analogen 
Messsignale (SI) erzeugt und an die Feldgerateeiektro- 
nik weiterleitet, und wobei die Ansteuersignale (S5) 50 
von der Feldgerateeiektronik an die Antriebseinheit 
ubertragen werden. 

15. Feldgerateeiektronik nach einem der Anspruche 
11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der aktive 
elektromechanische Wandler als Schwingstab mit einer 55 
Antriebseinheit und einer Detektoreinheit ausgefuhrt 
ist, wobei die Detektoreinheit die analogen Messsi- 
gnale (SI) erzeugt und an die Feldgerateeiektronik 
weiterleitet, und wobei die Ansteuersignale (S5) von 
der Feldgerateeiektronik an die Antriebseinheit uber- 60 
tragen werden. 

16. Feldgerateeiektronik nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikro- 
prozessor (1) zur Ausftihrung der Schmitt-Trigger- 
Funktion (11) und/oder der Frequenzmessung (90) und/ 65 
oder der Phasen verse hiebung (30) und/oder der Ver- 
starkung (40) und/oder der Mittel wertbildung (60) und/ 
oder einer Komparatorfunkiton (70) und/oder einer 
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Verstarkungsregelung (100) und/oder einer Erzeugung 
eines Ausgangssignals (80) vorhanden ist. 
17. Feldgerateeiektronik nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Digital/ 
Analogwandler (10) und/oder der Analog/Digital- 
wandler (50) und/oder der analoge Komperator im Mi- 
kroprozessor (1) integriert ist. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



G 01 D 5/12 

18. Juni2003 




103 250/563 



Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



G 01 D 5/12 

18. Junr2003 




103 250/563 



Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



G 01 D 5/12 

18. Juni2003 



Schreib/Lese-Richtung 




Fig. 3c 



} positiver Phasenwinkel 
90° 



103 250/563 



Int. CI. 7 : G 01 D 5/12 

Offenlegungstag: 18. Juni 2003 



Fig. 4a 

u 

S1 




Fig. 4b 



103 250/563 



Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



G 01 D 5/12 

18. Juni 2003 



Fig. 5 



Fig. 6 



S1 



System schwingt mit der Resonanz- 
frequenz des Schwingstabes 

U 



System schwingt mit 
veranderter Resonanzfrequenz 



Eingang- 
signal^ p 

S2 ^ 

Uberga 
bewert 
furdigi 
tales 

Filter « 
-1 

se y 




S1 .u 

Tnutzbarer 
j Signal- 
Labstand 

Eingang- 
signal 

S2 1 
Uberga- 




- uinjuuuuuuuLt -* 



Verstar- 
kung ^ 



S5. u 

Ausgangs- 
signal 



fur digi- 
tals 

Filter A 
•1 

S6 

Verstar- 
kung ^ 




S5 

Ausgangs- 
signal 



tnutzbarer 
Signal- 
abstand 



4 


































103 250/563 



